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摘要 全 球 气候 变 暖 ， 极 端 天 气 频 发 ， 入 侵 型 、 新 发 和 重 发 昆虫 传 作物 病毒 病害 已 经 成 为 限 
制 我 国 农作物 优质 高 产 的 主要 因素 。 因 缺乏 抗 病 抗 虫 的 种 质 资源 、 育 种 周期 长 ， 虫 传 病 害 
防治 难度 极 大 ， 目 前 我 国 农业 处 于 几乎 完全 依赖 化 学 防 控 媒 介 昆 忠 的 被 动 应 付 局 面 ， 生 态 
与 环境 成 本 极 大 。 以 往 研究 忠 传 病毒 病害 往往 注重 病毒 和 植物 寄主 两 个 方面 ， 这 些 研 究 为 
理解 作物 病毒 病害 的 暴发 机 制 提 供 了 基础 知识 ， 但 尚未 能 深入 到 病害 防 控 的 关键 节点 一 一 
媒介 昆 求 介 导 的 病毒 侵 染 循环 这 一 根本 性 问题 上 ， 导 致 目前 在 病毒 病害 防治 实践 上 缺乏 有 
效 抓 手 。 近 年 来 ， 随 着 分 子 生物 学 和 组 学 研究 的 飞速 发 展 ， 以 及 微观 生物 学 技术 和 理念 对 
宏观 生物 学 的 快速 渗透 与 交叉 ， 病 毒 一 昆虫 一 植物 三 者 互 作 机 制 研究 取得 了 诸多 重要 进 
展 ， 在 寻找 病毒 病害 流行 暴发 的 宏观 生态 学 现象 背后 的 分 子 生物 学 与 生物 化 学 机 制 上 取得 
了 长 足 进步 ， 不 但 为 复杂 生态 系统 多 元 互 作 分 子 机 制 提 供 了 参考 模型 ， 也 为 通过 人 工 干 扰 
和 操纵 生物 间 互 作 关键 节点 ， 从 而 促进 虫 传 病毒 病害 的 持久 防 控 提供 了 科学 依据 和 新 的 有 
效 抓 手 ， 变 被 动 应 付 为 主动 调控 病害 灾变 过 程 。 文 章 简要 回顾 了 近年 来 病毒 一 昆虫 一 植物 
三 者 互 作 领域 的 主要 研究 进展 和 发 展 趋 势 ， 并 抛砖引玉 提出 了 对 未 来 发 展 的 建议 和 思考 。 
建议 国家 组 织 研究 力量 ， 大 力 加 强 : (1) 大 田 生 产 条 件 下 病毒 病害 发 生 的 多 元 生物 体系 互 
作 机 制 及 科学 防 控 科技 支撑 能 力 建 设 ; (2) 前 沿 基础 和 新 方法 新 策略 探索 及 应 用 平台 建 
设 ; (3) 忠 媒 病害 绿色 防 控 的 微生物 组 学 颠覆 性 技术 等 方向 的 探索 与 突破 ， 力 求 在 虫 传 作 
物 病毒 病害 绿色 生态 防 控 方 面 为 农业 供给 侧 改 革 提 供 强 有 力 的 科技 创新 和 支撑 能 力 。 


关键 词 贝 传 病毒 病 ， 介 体 昆 由 ， 三 者 互 作 ， 植 物 病毒 ， 防 控 策略 


DOI 10.16418/j.issn.1000-3045.2017.08.006 
植物 病毒 引发 的 病害 严重 制约 我 国 和 全 球 农作物 产量 与 品质 。 植 物 病毒 种 类 繁多 ， 全 球 
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目前 已 报道 的 植物 病毒 约 1 100 种 。 在 农业 生产 中 对 农 作 
物 造 成 严重 危害 的 植物 病毒 大 都 依赖 于 介 体 昆虫 的 传播 ， 
这 类 虫 传 病毒 约 占 80%， 侵 染 寄 主 广泛 ， 包 括 粮食 作物 、 
油料 作物 、 蔬 菜 、 果 树 、 花 弄 、 药 材 和 林木 等 ,引起 的 
病害 数量 占 植物 病害 的 第 二 位 ; 每 年 引起 作物 经 济 损失 
高 达 4 000 亿 元 人 民 币 。 虫 传 病毒 不 仅 造成 直接 危害 ， 介 
体 昆虫 发 生 与 暴发 还 造成 间接 危害 。 例 如 ， 番 章 双 生病 
毒 和 番茄 斑 萎 病毒 自从 入侵 我 国 以 后 ， 病 虫 的 双重 危害 造 
成 了 非常 严重 的 后 果 巴 。 仅 在 2009 年 ， 烟 粉 乱 传 双生 病毒 
引起 番茄 病害 的 经 济 损失 就 超过 50 亿 元 人 民 币 ，2010 一 
2012 年 进一步 扩大 到 100 亿 元 。 

虫 传 病毒 没有 国界 ， 小 虫 大 和 危害。 媒介 昆虫 个 体 
小 ， 隐 蔽 性 强 ， 可 以 利用 不 同 的 机 制 传播 不 同 的 植物 病 
毒 ， 并 且 通 过 病毒 局 部 进化 、 寄 主 转变 、 混 合 侵 染 和 远 距 
离 传播 产生 新 型 病毒 ， 形 成 一 波 接 一 波 的 病毒 病害 。 虫 传 
病毒 病害 的 防 控 不 同 于 真菌 与 细菌 等 病害 的 防治 ， 既 要 控 
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展 多 界 生物 间 相 互 关系 的 研究 ， 必 将 为 新 的 生物 学 革命 性 
技术 的 发 展 提供 契机 ， 建 立新 的 生命 科学 理论 。 正 如 现代 
生物 学 发 展 历史 所 表明 的 那样 ， 生 物 学 领域 很 多 重要 的 科 
学 发 现 与 技术 进步 都 是 在 病毒 学 科 领 域内 首先 发 端的 ， 例 
如 腺 病毒 介 导 的 细胞 转化 与 基因 治疗 技术 、RNA 干扰 技 
术 、CRISPR/Cas9 基因 组 编辑 技术 等 。 这 些 科学 发 现 和 引 
发 的 技术 进步 为 整个 生命 科学 本 喘 和 人 类 健康 产业 的 快速 
发 展 作出 了 重大 贡献 。 自 然 条 件 下 病毒 一 昆虫 一 植物 互 作 
机 制 的 研究 是 极 有 可 能 提供 类 似 契 机 的 研究 领域 。 


1 近年 来 我 国 植物 病毒 学 重要 进展 小 结 及 相 
关 科研 计划 部 署 情况 


21 世纪 初 以 来 ， 随 着 分 子 生物 学 和 化 学 生态 学 等 技 
术 在 传统 昆虫 生物 学 领域 的 发 展 与 应 用 ， 国 际 上 植物 病毒 
学 科 不 断 同 其 他 学 科 交 融 ， 莲 勃发 展 。 我 国 植物 病毒 学 
学 科 在 资深 科学 家 和 众多 年 富力 强 的 中 青年 植物 病毒 学 


制 病毒 本 身 ， 又 要 通过 控制 介 体 昆虫 来 控制 病毒 病害 的 草 
延 与 流行 ， 防 治 策略 复杂 、 难 度 很 大 。 然 而 ， 迄 今 高 选择 
性 、 高 效 性 的 植物 病毒 病 药 剂 和 高 抗 病毒 病 的 优良 作物 种 
质 资源 与 品种 苇 乏 ， 以 至 于 目前 生产 上 仍 主要 依赖 通过 对 
介 体 昆虫 的 化 学 防治 来 实现 病毒 的 预防 与 控制 ， 又 引起 了 
化 学 杀 虫 药剂 的 不 合理 使 用 甚至 滥用 ， 进 而 导致 害虫 抗 药 
性 、 杀 虫 剂 污染 与 残留 等 问题 ， 严 重 威胁 农产品 安全 与 生 
态 安 全 以 及 农产品 出 口 等 重大 社会 与 经 济 问题 。 因 此 ， 加 
强 虫 媒 病 毒 病 害 循环 中 病毒 一 昆虫 一 植物 这 3 种 生命 形式 
互 作 的 分 子 信号 及 分 子 机 制 研究 ， 发 展 更 高 效 控制 虫 传 重 
大 病毒 病害 的 技术 是 保障 国家 粮食 安全 和 农业 可 持续 发 展 


家 、 植 物 学 家 、 昆 虫 学 家 的 积极 倡导 和 实践 中 ， 胶 准 植物 
病毒 学 的 国际 发 展 前 沿 一 一 病毒 一 昆虫 一 植物 三 者 互 作 
领域 ， 提 出 了 大 量具 有 交叉 性 和 前 治 性 的 研究 课题 ， 并 以 
国家 自然 基金 国家 杰出 青年 、 优 秀 青年 科学 基金 为 基础 ， 
支持 和 培养 了 一 大 批 优秀 中 青年 骨干 人 才 ， 形 成 了 一 批 具 
有 战略 眼光 和 国际 研究 水 平 的 中 青年 学 科 带 头 人 。 在 国家 
多 个 计划 和 国家 自然 科学 基金 委员 会 的 支持 下 ， 先 后 获得 
了 5 个 “973” 项 目 、1 个 基金 委 重 大 项 目 、12 个 重点 、 
8 个 “ 杰 青 ”、5 个“ 优 青 ”和 3 个 行业 公益 专项 支持 。 
经 过 近 10 年 的 努力 ， 我 国学 者 的 工作 在 病毒 一 昆虫 一 植 
物 三 者 互 作 研究 领域 已 处 于 国际 前 沿 水 平 ， 显 车 提升 了 我 


的 战略 需求 。 对 于 三 者 互 作 过 程 中 分 子 和 细胞 重要 调控 贡 
点 的 阐明 和 互 作 网 络 的 解析 ， 将 有 可 能 通过 定向 分 子 模块 
化 育种 或 特异 化 学 干预 的 办 法 阻 断 虫 媒 病 毒 病害 的 发 生 ， 
通过 鉴定 植物 特征 化 合 物 来 预警 可 能 具有 互惠 共生 关系 的 
新 病毒 一 媒介 昆虫 组 合 的 出 现 ， 发 展 植物 保护 新 方法 ,在 
农业 生产 上 具有 重要 意义 。 

以 病毒 一 昆虫 一 植物 作为 研究 对 象 ， 从 分 子 水 平 开 
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国 植物 病毒 学 研究 的 国际 地 位 。 目 前 ， 我 国 病毒 一 昆虫 一 
植物 三 者 互 作 领 域 已 成 为 植物 保护 和 植物 病理 学 科 发 展 最 
快 的 分 支 学 科 之 一 。“ 十 二 五 ”期 间 我 国 在 主要 农作物 病 
毒 病害 研究 方面 取得 了 一 系列 重要 进展 。 


1.1 一 些 重要 作物 病毒 的 生物 学 和 分 子 生 物 学 特性 得 到 
充分 认识 
对 水 稻 黄 矮 病 毒 ( Rice yellow stunt virus, RYSV ) 进 
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行 了 系统 的 研究 ， 在 完成 RYSV 基因 组 结构 特点 的 研究 
基础 上 外 ， 对 RYSV P3 蛋白 和 了 6 蛋白 的 功能 进行 了 深入 
阐明 " ;对 多 种 重要 病毒 的 基因 沉默 抑制 子 进行 功能 

析 5 ;在 水 稳 矮 缩 病 毒 基因 组 结构 与 功能 方面 做 了 大 量 
系统 的 工作 ， 对 多 个 病毒 编码 的 蛋白 的 功能 及 其 作用 机 
制 进 行 了 深入 的 研究 1 ;对 我 国境 内 多 种 植物 上 的 双生 
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害 ， 以 弹 状 病毒 科 苦 营 菜 黄 网 病毒 (Sonchus yellow net 
rhabdovirus) 为 模式 ， 先 后 实现 了 微型 复制 子 和 全 长 侵 
染 性 克隆 反 向 遗传 学 体系 的 突破 ， 为 该 类 病毒 的 遗传 操 
VEBE Y HERA 

病毒 高 度 依赖 于 寄主 细胞 ， 不 断 进化 出 利用 和 改变 寄 
主 生理 生化 过 程 的 能 力 ， 病 毒 可 能 具有 影响 植物 激素 ™、 


病毒 开展 了 广泛 系统 的 研究 ， 并 在 病毒 分 子 生物 学 和 病 
毒 一 植物 相互 分 子 机 制 研究 中 取得 了 多 项 重要 发 现 ; 对 
HABE Bi (Polymyxa graminis) 传播 的 大 麦 黄花 叶 病 
毒 属 ( Barley yellow mosaic virus) 和 真菌 传 杆 状 病毒 属 
( Furovirus) 的 多 种 麦 类 病毒 进行 了 系统 的 研究 等 1。 


1.2 重要 病毒 与 其 传播 介 体 昆虫 的 识别 和 相互 作用 得 到 

深入 研究 

该 方向 在 近 些 年 来 ， 得 到 充分 的 重视 ， 并 开展 了 卓 
有 成 效 的 研究 : 水 称 条 纹 叶 枯 病 毒 (Rice stripe virus, 
RSV ) 在 灰 飞 届 体内 组 织 间 的 巡回 侵 染 和 经 卵 传播 ; 
IKIRE (Rice dwarf virus, RDV ) 与 叶 蝉 的 识别 以 
及 在 叶 暗 体内 不 同 组 织 和 器 官 的 巡回 侵 染 "水稻 黑 条 
矮 缩 病毒 ( Rice black streaked dwarf virus, RBSDV ) 与 
JK KS BOK AEH IT AR ARIES (Southern rice black 
streaked dwarf virus, SRBSDV ) Æ AH KERUAN EIH 
BOLIC; AIMES ( Tomato spotted wilt virus, 
TSWV ) 的 移动 机 制 以 及 番茄 中 Sw-5 基因 与 病毒 蛋白 识 
别 介 导 的 抗 性 等 上 。 
1.3 开创 了 病毒 一 昆虫 一 植物 三 者 互 作 研究 的 新 领域 

成 功 解析 了 植物 病毒 与 昆虫 形成 互惠 共生 关系 的 
分 子 机 制 ， 在 国际 上 首次 发 现 入 侵 型 烟 粉 蛋 一 双生 病 
毒 协 同和 人 侵 的 分 子 机 制 ， 拓 展 了 植物 病毒 学 的 研究 范 
W, jeh TIAE EEE E E, 
证 明 双 生病 毒 能 抑制 寄主 植物 莱 莉 酸 途径 的 关键 转录 
因子 MYC2， 从 而 调控 莫 烯 类 化 合 物 ， 吸 引 烟 粉 避 的 取 
食 ， 促 进 双生 病毒 与 烟 粉 虱 建 立 互惠 关系 ; 植物 负 
链 RNA 病毒 (如 番茄 斑 萎 病毒 、 水 稻 黄 矮 病毒 、 水 称 条 
纹 叶 枯 病 毒 等 ) 在 世界 范围 内 引起 多 种 作物 的 毁灭 性 病 


表 观 遗传 学 修饰 ""、 天 然 免疫 、 蛋 白 降解 途径 等 生理 学 
功能 途径 的 能 力 (图 1) 。 但 是 这 些 改变 能 和 否 以 及 如 何 改 
变 介 体 昆虫 以 及 其 他 昆虫 与 寄主 植物 的 互 作 关 系 ， 人 们 
迄今 了 解 的 却 还 很 少 。 目 前 已 知 植物 病毒 能 抑制 植物 来 
者 酸 抗 虫 信号 途径 ?1， 甚 至 有 少数 病毒 在 植物 体内 复制 
可 以 大 大 提高 介 体 昆 虫 的 适应 度 ， 形 成 了 病 一 虫 的 互惠 
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图 1 来 传 植物 病毒 影响 植物 抗 性 途径 
白色 圆 球 表示 昆虫 分 沁 的 唾液 效应 子 ， 黑 色 贺 球 表示 病毒 基因 组 纺 
码 的 病毒 效应 子 


植物 进化 出 小 RNA 免疫 防御 病毒 感染 ,但 与 此 

同时 病毒 也 通过 编码 沉默 抑制 子 来 对 抗 植物 小 RNA 的 
免疫 。 除 了 小 RNA 免疫 以 外 ,植物 防御 激素 如 茉莉 酸 
(jasmonic acid, JA) 、 水 杨 酸 (salicylic acid, SA ) 和 
Zii (ethylene, ET) 等 在 病毒 一 昆虫 一 植物 三 方 互 作 
中 亦 扮 演 关 键 和 角色。 然而， 植物 对 病毒 和 对 昆虫 的 抗 性 
反应 并 不 一 定 是 统一 的 ， 有 时 甚至 是 截然 相反 的 站。 由 
于 JA 和 SA 的 相互 持 抗 效应 ，JA 信 号 通路 的 激活 增强 了 
植物 对 昆虫 的 防御 反应 ， 同 时 导致 SA 信和 号 通路 的 衰减 ， 
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专题 : 作物 病虫害 的 导向 性 防 控 


使 得 植物 抗 病 能 力 下 降 ""。 因 此 ， 深 入 了 解 其 三 者 互 作 
机 制 对 于 虫 传 病害 的 绿色 防 控 尤 为 重要 。 


2 虫 传 病毒 一 介 体 昆虫 一 作物 三 者 互 作 的 分 


AUR 


21 植物 激素 参与 昆虫 和 病毒 之 间 的 相互 作用 

植物 激素 在 植物 生长 发 育 和 抗 病虫害 过 程 中 发 挥 重 
要 作用 ""。SA、JA 和 ET EBS 5S BUSCO, DER 
( Gibberellin, GA) 、 生 长 素 (Auxin，Aux ) 、 细 胞 分 裂 


素 (Cytokinins, CK ) 、 油 菜 素 内 酯 (Brassinolide，BR ) 
和 脱落 酸 ( Abscisic acid, ABA ) 主要 参与 植物 的 生理 和 


发 育 过 程 ， 同 时 也 参与 植物 防御 ”…。 病 毒 感染 过 程 中 ， 


植物 激素 信和 号 发 生 改 变 ， 植 物 的 正常 生理 过 程 被 打 乱 。 最 


近 ， 更 直接 的 证 据 证 日 
植物 的 生长 发 育 和 抗 9 


月 病毒 可 以 通过 影响 植物 激素 来 调节 
R 抗 病 性 “ ， 从 而 促进 自身 传播 。 


2.2 双生 病毒 调节 植物 激素 促进 植物 与 烟 粉 虱 形 成 间接 
的 互惠 共生 关系 
植物 病毒 通常 由 昆虫 传播 ， 利 用 宿主 细胞 繁殖 ， 植 


物 的 JA 信 号 通路 可 以 抵抗 昆虫 ， 而 昆虫 可 以 利用 病毒 来 
抑制 JA 信 号 途径 。 病 毒 采 用 效应 分 子 调控 宿主 植物 激素 
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yellow leaf curl China virus, TYLCCNV ) 和 十 字 花 科 卷 心 


菜 卷 叶 病毒 (Cabbage leaf curl virus, CaLCuV ) 是 由 烟 粉 
恒 传 播 的 双生 病毒 ， 可 以 导致 番 前 、 烟 草 和 其 他 作物 上 的 


s 


其 中 TYLCCNV 及 其 卫星 DNA 可 以 抑制 植物 蓝 烯 


类 化 合 物 合 成 ， 促 进 其 与 昆虫 互惠 共生 。 
植物 抗 刺 吸 式 昆 虫 的 免疫 途径 与 植物 的 多 种 激素 
途径 有 关 ，bHLH (basic helix-loop-helix ) 家 族 转录 因 
子 MYC2 是 这 些 生物 胁迫 和 非 生物 胁迫 途径 中 共有 的 
“总 开关 ”5 ， 烟 粉 乔 取 食 激活 了 植物 MYC2 转录 因 


子 。 植 物 抗 刺 吸 式 昆 虫 信 号 途径 下 游 的 机 烯 合 酶 基因 , 
可 以 合成 高 效 趋 避 昆 虫 的 挥发 性 化 合 物 ， 是 植物 对 昆虫 
嗅觉 抗 性 的 重要 组 成 部 分 ， 而 双生 病毒 和 番茄 斑 萎 病毒 
均 可 抑制 植物 莫 烯 类 化 合 物 合成 的 关键 基因 。 双 生病 毒 
与 MYC2 互 作 使 得 烟 粉 融 在 选择 寄主 时 更 偏好 于 感染 双 
生病 毒 的 植物 ， 而 且 定 殖 在 感 娄 病毒 植物 上 的 烟 粉 乱 性 
成 熟 早 、 产 卵 量 多 、 种 群 密度 提高 ， 造 成 大 范围 病毒 病 


害 的 发 生 和 危 


Fx 


害 c]。 我 们 最 新 的 研究 表明 双生 病毒 不 仅 


作用 于 MYC2， 还 作用 于 乙烯 和 光 信 号 等 多 个 关键 抗 性 途 


径 的 其 他 重要 转录 调控 因子 ， 全 方位 地 抑制 植物 的 抗 虫 免 


RE (#1). 


信号 (图 1) 。 例 如 ， 中 国 番 苘 黄 化 曲 叶 病 毒 (Tomato 双生 病毒 操控 传 毒 介 体 昆虫 烟 粉 乔 不 但 体现 在 对 
R1 虫 传 病毒 简介 及 效应 子 功 能 
病毒 所 属 科 寄主 介 体 昆虫 效应 子 ， 蛋白 功能 
和 前 黄 化 曲 叶 病 毒 (TYLOV) 双生 病毒 科 Bin JAMEL ( 半 翅 目 ) ? 
菜 卷 叶 病 毒 (CaLCuV) WEES DS MYA HAB) BV1 21 MEUM 降低 藻 师 类 化 合 物 的 
中 国 番茄 黄 化 曲 叶 病 毒 的 卫星 病 RIALS DE AB; 促进 烟 粉 异性 成 熟 ， 增 
y S Pth AR NUES 
(TVLCCNB) 双生 病毒 科 $055 JAMS (FE) Be1 Dips 
芜 善 花 叶 病 毒 (TuMV) DEVASI PERS 蚜虫 SHE) Nla-Pro ”增强 蚜虫 繁殖 能 
马铃薯 卷 叶 病毒 (PLRV) 症 病毒 科 马 铃 蚜虫 (4B) q 
AEBS (BYDV) 证 病毒 科 ASS ROSE ( 半 翅 目 ) ? 
独立 于 其 RNA 沉 默 抑 制 子 功能 ， 通 过 与 茉莉 酸 的 共 
黄瓜 花 叶 病 毒 省 麦 花 叶 病 毒 科 AMZ jg gm ; 
se CMY) SEES EA BE eden 2b — 体 JAz 互 作 ， 抑 制 植物 的 抗 虫 能 力 ， 有 利 蚜虫 的 繁殖 
ZSSS (TSW) 5 尼 亚 病毒 科 Sie mS (ae) ? 
南方 水 稻 黑 条 矮 缩 病毒 (SRBSDV) ” 呼 肠 孤 病毒 科 KES SIA GERE) ? 


* “3? ”表示 效应 子 尚未 知 
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其 的 嗅觉 吸引 ， 还 表现 在 定 殖 在 感 病 植物 后 的 取 食 行 

介 体 昆虫 被 吸引 到 寄主 植物 ， 到 成 功 传 毒 ， 再 
到 植物 建立 感染 ， 这 个 过 程 中 包括 了 多 个 关键 点 ， 例 
如 刺探 次 数 (numbers of probes ) 、 总 刺探 时 间 (total 
probing time ) 、 筛 管 唾液 分 泌 时 间 (time of salivating 
into the sieve element) 等 参数 。 多 种 双生 病毒 〈 如 
TYLCCNV 和 TYLCYV ) 均 能 改变 烟 粉 乱 取 食 从 而 提高 
Eu i fedi EO, HA iti EASE (sieve tube 
occlusion ) 抗 刺 吸 式 昆 虫 的 通用 抗 性 机 制 ， 蚜 虫 进 化 出 
通过 分 泌 水 状 唾液 抑制 这 种 抗 性 的 能 力 ”“””， 尚 未 发 现 
双生 病毒 的 介 体 昆虫 烟 粉 乱 具 有 蚜虫 的 这 种 能 力 。 双 生 
病毒 是 否 能 够 代 偿 蚜 虫 水 唾液 的 功能 ， 通 过 改变 植物 的 
发 育 ， 改 变 韧 皮 部 中 导管 的 物理 结构 从 而 改变 其 传输 过 
程 ， 影响 介 体 昆虫 获取 氨基酸 等 初级 营养 物 和 其 他 植保 
素 等 抗 虫 次 级 代谢 物 ， 从 而 影响 昆虫 一 植物 互 作 过 程 ， 
值得 深入 研究 。 


2.3 其 他 病毒 效应 子 调控 植物 激素 吸引 昆虫 ， 促 进 疾 病 
传播 


wte% (Frankliniella occidentalis) 是 一 种 多 食性 
害虫 ， 除 了 捕食 引起 植物 的 机 械 损伤 ， 同 时 也 传播 番茄 
Kies (TSWV) ， 导 致 农业 和 经 济 上 的 严重 损失 。 

一 方面 TSWYV 的 侵 染 诱 发 植物 SA 调控 基因 的 表达 ， 使 得 
植物 抗 病 能 力 下 降 ， 另 一 方面 ，TSWYV 改变 了 介 体 昆虫 
PR AE tH SAR ATA, RE TSWV WHEE T EHI = 
捕食 率 比 未 被 感染 的 多 3 倍 ， 从 而 提高 了 病毒 接种 的 效 
率 M I， 但 是 其 具体 的 分 子 机制 和 生化 过 程 仍 有 待 深入 研 


究 
o 


芜 羡 花 叶 病 毒 (Turnip mosaic virus, TuMV ) 给 农 
业 、 田 园 、 园 艺 、 观 赏 作物 造成 重大 损失 ， 已 知 超过 200 
种 蚜虫 可 以 传播 范 苹 花 叶 病毒 。 植 物 防御 其 中 一 种 是 
虫 一 一 绿色 桃 是 (Myzus persicae) 取 食 的 重要 抗 性 反应 是 
筛 管 中 及 且 质 的 沉积 。 正 如 前 文 提 到 的 ,感染 了 TuMYV 的 
植物 屏 且 质 沉积 堵塞 筛 管 的 能 力 下 降 ， 从 而 有 利于 绿色 桃 
是 繁 殖 ， 但 TuMV 如 何 实现 这 种 有 利于 桃 是 的 细胞 学 和 分 
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病毒 一 昆虫 一 植物 三 者 互 作 研 究 进展 及 展望 


子 生物 学 机 制 尚 不 清楚 。 最 近 Casteel 等 "发现 ，TuMV 编 
码 的 核 包 涵 体 蛋白 酶 (NIa-Pro ) 可 以 通过 操纵 宿主 植物 
乙烯 信号 通路 来 增强 绿色 桃 是 的 繁殖 能 力 ( 表 1 ) 。 

黄瓜 花 叶 病 毒 ( Cucumber mosaic virus, CMV ) 是 
另 一 种 重要 的 植物 病原 病毒 。 这 种 病毒 在 世界 范围 内 都 
有 分 布 并 且 宿 主 范围 很 广 ， 在 植物 间 通 过 汁液 和 蚜虫 传 
播 。 植 物 病毒 在 寄主 体内 复制 的 过 程 中 会 诱发 RNA 沉默 
起 到 抗 病毒 作用 ， 关 键 环节 包括 以 AGO ( Argonautes ) 
蛋白 为 中 心 的 沉默 复合 体 在 siRNAs (small interfering 
RNAs) 的 指导 下 降解 病毒 RNAm"”。 而 病毒 为 了 顺利 建 
立 侵 染 ， 进 化 出 一 些 效应 因子 ( 蛋白 或 者 核酸 分 子 ， 
AD RNA 沉默 抑制 子 ) 来 抑制 RNA WERK. CMV 编码 
的 2b 蛋 白 就 是 最 早 发 现 的 一 种 典型 RNA 沉 默 抑制 子 。 
烟草 感染 CMYV 后 蚜虫 数量 增加 ， 而 缺少 了 2b 蛋白 的 烟 
草 感染 CMV 后 ， 蚜虫 数量 减少 "1。 最 新 的 研究 表明 ， 
CMV 可 调控 2b 蛋白 作用 于 寄主 的 JA 3816, AE 2b 
白 作为 一 种 病毒 诱导 物 可 以 增强 宿主 对 昆虫 的 吸引 力 。 
2b 蛋白 通过 直接 相互 作用 抑制 寄主 JA 途 径 中 ZIM 结构 和 蛋 
白 的 降解 中 ,但 是 如 何 特异 地 抑制 JA 途径 相关 基因 表达 
的 分 子 机 制 还 有 待 深入 研究。 
2.4 宿主 代谢 变化 影响 昆虫 行为 

分 析 不 同 植物 病理 数据 发 现 ， 病 原 体 侵 染 植物 主要 
影响 宿主 的 光合 作用 、 糖 酵 解 过 程 和 呼吸 作用 。 植 物 被 
病毒 感染 后 ， 其 代谢 水 平 的 变化 会 影响 昆虫 的 行为 ， 例 
An: 酝 烯 类 化 合 物 可 以 有 效 抵抗 昆虫 ， 番 茄 被 烟 粉 乔 感 
染 后 昔 烯 类 化 合 物 的 释放 水 平 升 高 ， 一 些 昔 烯 生物 合 
成 基因 参与 了 这 个 过 程 5””; 烟 粉 虱 更 偏好 于 缺失 莫 烯 
合 酶 基因 的 拟 南 草 突变 体 ™ ;CMYV 可 以 通过 影响 寄主 
挥发 物 吸引 蚜虫 进行 有 效 的 病毒 传播 ， 也 可 以 通过 吸引 
其 他 有 益 昆 虫 一 一 授粉 昆虫 熊 蜂 来 补偿 植物 被 病毒 感染 
后 生殖 力 下 降 等 不 利 因素 ,从 而 形成 了 新 的 生态 平衡 关 
mU. EN dt RU Candidatus Phytoplasma mali 后 
PBK AT, AA S| ARO), HE BAIR e 
明 ， 病 原 可 以 通过 改变 宿主 的 代谢 来 影响 介 体 昆 虫 的 行 
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专题 : 作物 病虫害 的 导向 性 防 控 
为 。 
2.5 虫 传 病毒 病 模仿 寄主 结构 策略 促进 传播 

病原 体 通 过 影响 介 体 昆虫 的 行为 和 寄主 的 表 型 来 
增强 三 者 的 联系 ， 从 而 有 利于 病毒 的 传播 。 虽然 对 于 比 
较 蛋 白质 组 学 、 转 录 组 学 和 代谢 组 学 的 研究 已 有 初步 进 
JR, 但 是 病原 调控 昆虫 行为 的 具体 分 子 机 制 还 不 太 清 
楚 。 最 近 对 病毒 一 昆虫 一 植物 三 者 互 作 的 研究 表明 ， 病 
毒 可 以 通过 编码 高 级 结构 的 蛋白 来 模拟 寄主 生理 过 程 调 
控 因 子 的 结构 特点 ， 从 而 改变 植物 生理 状态 ,促进 介 体 
昆虫 传播 病毒 ”。 因 此 ， 我 们 推测 病毒 模仿 寄主 调控 因 
子 结构 可 能 是 病原 体 促进 虫 媒 传播 的 一 种 方式 。 


3 植物 病毒 侵 染 对 其 他 植物 病害 的 影响 


关于 病毒 初 感染 改变 了 植物 对 真菌 病害 抗 病 性 的 研 
究 已 有 报道 。Vorughee 等 “在 研究 KERE (Barly 
yellow dwarf virus, BYDV ) 和 一 些 麦 类 锈病 (RAG 
JW. DAE BR. EAE EIA) 之 间 的 相互 作用 时 发 现 
大 麦 黄 矮 病毒 对 其 后 接种 的 大 麦 网 斑 病 菌 ( Pyrenophora 
teres) 和 大 麦 叶 斑 病菌 ( Pynchosporium secalis) 有 明显 
的 拷 抗 作用 。 感 染 BYDV 后 可 以 显著 降低 燕麦 上 的 脓 疱 
总 数 ， 而 且 大 麦 、 小 麦 、 蓝 麦 上 远离 BYDV 感染 树叶 
的 叶片 脓 疱 数 均 有 减少 。 此 外 ， EXE Y HS X 病毒 
( Potato virus X, PVX) , SEE Y WBE ( Potato virus 
马铃薯 S 病毒 (Potato virus S, PVS ) 
或 马铃薯 M 病毒 (Potato virus M, PVM ) 的 土豆 对 
致 病 疫 霉 (Phytophthora infestans) WPC I 
在 意大利 修剪 树木 时 感染 了 李 属 坏 斑 病毒 ( Prunus 
necrotic ringspot virus) WIER, XAR FISTER IE a 
( Cytospora cincta) 的 抗 性 增加 。 感 染 南 瓜 花 叶 病 毒 
( Cucurbita maxima mosaic virus) 的 南瓜 ， 其 对 腐 皮 
fü ER (Fusarium solani) WEES gg 

目前 感 病毒 植株 增强 对 真菌 病害 抗 性 的 机 制 尚 不 
清楚 。 但 研究 发 现 感染 了 南瓜 花 叶 病毒 的 南瓜 ， 其 下 胚 
轴 微 生物 种 群 较 健康 植物 相 比 增加 了 1 一 6 倍 ， 并 且 下 


Y, PVY) + 
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胚 轴 分 泌 物 增多 ; 烟草 感染 烟草 坏死 病毒 ( Tobacco 
necrosis virus) 后 增加 了 对 黄瓜 炭 益 病 菌 ( Colletotrichum 
lagenarium) 的 抗 性 ， 感 染 烟草 花 叶 病毒 ( Tobacco 
mosaic virus) 后 增加 了 对 烟草 黑 肥 病 (Phytophthora 
parasitica) 的 抗 性 。 研 究 发 现 ， 上 述 过 程 中 植株 感 病毒 
后 抗 真菌 物质 增多 ”"。 这 些 研 究 结果 表明 ， 病 毒 感染 可 

通过 引起 植物 抗菌 物质 或 者 招募 有 益 微 生物 ， 提 高 抗 
真菌 病害 能 力 ， 具 体 的 分 子 机 制 还 有 待 深入 研究。 


4 结语 与 建议 


综 上 ， 我 们 对 病毒 通过 改变 植物 生理 生化 过 
程 ， 引 起 介 体 昆 虫 及 其 他 昆虫 与 寄主 植物 互 作 关系 改 
变 的 机 制 已 有 一 定 了 解 。 但 是 ， 其 他 的 很 多 三 者 互 作 过 
程 还 不 是 很 清楚 ， 例 如 ， 病 毒 能 和 否 响 应 介 体 昆虫 的 取 
食 行为 。 花 椰 菜 花 叶 病 毒 (Cauliflower mosaic virus, 
CaMV ) 由 蚜虫 传播 ， 有 研究 表明 CaMV 可 以 通过 寄主 感 
应 蚜虫 取 食 ， 并 迅速 在 寄主 植物 细胞 中 改变 成 转运 形态 
( transmission bodies, TB) 以 利于 自身 传播 "3。 

目前 虫 传 病毒 一 介 体 昆虫 一 植物 以 及 环境 因素 多 
者 互 作 研究 已 经 成 为 国际 上 的 研究 热点 ， 我 国 应 在 以 
下 3 方面 持续 支持 、 重 点 布局 。 

(1) 开展 大 田 生 产 条 件 下 病毒 病害 发 生 的 多 元 生 
物体 系 的 作用 及 其 互 作 研 究 ， 探 求 病毒 病害 防治 的 关键 
节点 ， 设 计 农 业 生 产 条 件 下 有 效 的 病毒 防治 策略 。 建 议 
以 我 国 主要 粮食 作物 为 对 象 ， 从 平面 到 立体 、 从 对 病毒 
本 身 致 病 性 研究 延伸 到 病毒 与 植物 、 介 体 昆虫 、 有 益 昆 
虫 (《 天 敌 昆 虫 和 授粉 昆虫 等 ) 、 根 际 微生物 以 及 内 生 菌 
等 微生物 菌 群 互 作 等 更 接近 病害 的 自然 系统 研究 ; 进 
行 主要 作物 中 病毒 组 学 ( Virome ) 研究 ， 更 加 重视 重大 
病害 基础 研究 与 设计 病害 防 控 措施 的 联系 ， 挑 选 大 田 
生产 中 重要 的 、 难 以 开展 抗 性 育种 工作 的 病毒 病害 ， 
进行 多 病害 间 交 叉 互 作 以 及 病毒 组 学 研究 ， 明 确 准 种 
( quasispecies ) 在 致 病 及 病害 过 程 中 的 作用 机 制 。 

(2) 加 强 领域 的 前 沿 基 础 和 新 方法 、 新 策略 探索 。 


201708.00234v1 


chinaXiv 


例如 ， 昆 虫 神 经 分 子 生 物 学 技术 手段 、 化 学 药物 合成 理 
论 与 技术 的 应 用 。 注 重病 毒 与 寄主 、 长 链 非 编码 RNA、 
介 体 昆虫 及 内 生 菌 跨 界 信 号 交流 、 致 病 机 理 与 新 型 农药 
开发 的 联系 、 耕 作 制 度 变化 与 病害 发 生 的 关系 。 

(3) 以 绿色 防 控 虫 媒 病害 为 导向 ， 开 展 系 统 的 虫 媒 
病害 发 生 流行 过 程 相关 的 微生物 组 学 研究 。 作 为 颠覆 性 技 
术 ， 健 康 作物 的 微生物 群落 发 挥 了 单一 菌株 无 法 实现 的 生 
态 功 能 ， 进 行 重要 主 粮 作物 和 经 济 作物 地 上 部 分 /地 下 部 
分 根 际 、 根 围 和 昆虫 体内 中 的 微生物 组 学 研究 ， 发 现 并 人 
工 设计 高 效 生 防 微生物 工程 菌株 ， 为 绿色 防 控 策略 的 制定 
提供 理论 依据 。 注 重 从 生态 学 和 病毒 病害 田间 自然 体系 ， 
研究 复杂 系统 中 多 因素 之 间 的 相互 影响 、 相 互 制约 关系 。 
综合 利用 多 者 关系 ， 探 讨 绿色 有 效 防 控 策 略 。 

系统 深入 研究 病毒 与 植物 、 昆 贝 、 内 生 菌 互 作 等 更 
接近 病害 的 自然 系统 ， 设 计 新 型 绿色 农药 阻 断 病毒 传播 。 
加 强 昆 虫 学 、 病 毒 学 和 植物 学 的 多 学 科 交 又 是 探 明 介 体 昆 
虫 一 病毒 一 共生 菌 等 微生物 群落 一 寄主 植物 多 者 间 互 作 关 
系 的 前 提 。 集 全 国 优势 单位 ， 整 合 一 支 多 学 科 交 叉 的 高 水 
平 创新 团队 ， 借 鉴 模式 生物 传 毒 机 制 新 成 果 ， 围 绕 有 关 忠 
传 病毒 病 的 关键 科学 问题 ， 促 进 植物 病毒 学 、 昆 虫 学 、 微 
生物 学 、 植 物 学 等 学 科 的 交叉 、 融 合 与 发 展 ， 并 引导 前 
治 性 、 边 缘 性 新 学 科 的 形成 ， 凝 练 一 文 拥有 病毒 学 、 昆 虫 
学 、 微 生物 学 、 植 物 学 、 基 础 生物 学 、 生 物 信息 学 等 不 同 
学 科 背 景 交 叉 的 创新 团队 ， 以 提升 我 国 在 相关 领域 的 国际 
地 位 和 植物 病虫害 的 综合 防 控 能 


hi 


my 


参考 文献 
1 Pan H, Chu D, Yan W, et al. Rapid spread of Tomato yellow 
leaf curl virus in China is aided differentially by two invasive 
whiteflies. PLoS One, 2012, 7(4): e34817. 
2 Huang Y W, Zhao H, Luo Z L, et al. Novel structure of the genome 
of Rice yellow virus: identification of the gene 6-encoded virion 
protein. Journal of General Virology, 2003, 84: 2259-2264. 


3 Huang Y W, Geng Y F, Ying X B, et al. Identification of a 


ChinaXiv (ERAT 


病毒 一 昆虫 一 植物 三 者 互 作 研究 进展 及 展望 


movement protein of Rice yellow stunt rhabdovirus. Journal of 
Virology, 2005, 79(4): 2108-2114. 

4 Guo HY, Song X G, Xie C M, et al. Rice yellow stunt rhabdovirus 
protein 6 suppresses systemic RNA silencing by blocking RDR6- 
mediated secondary siRNA synthesis. Molecular Plant-Microbe 
Interactions, 2013, 26(8): 927-936. 

5 Yang J Y, Iwasaki M, Machida C, et al. 8C1, the pathogenicity 
factor of TYLCCNYV, interacts with ASI to alter leaf development 
and suppress selective jasmonic acid responses. Genes Development, 
2008, 22: 2564-2577. 

6 Cao X, Zhou P, Zhang X, et al. Identification of an RNA silencing 
suppressor from a plant double-stranded RNA virus. Journal of 
Virology, 2005, 79(20): 13018-13027. 

7 Ren B, Guo Y, Gao F, et al. Multiple functions of Rice dwarf 
phytoreovirus Pns10 in suppressing systemic RNA silencing. 
Journal of Virology, 2010, 84(24): 12914-12923. 

8 Li Y, Bao Y M, Wei C H, et al. Rice dwarf phytoreovirus segment 
S6-encoded nonstructural protein has a cell-to-cell movement 
function. Journal of Virology, 2004, 78(10): 5382-5389. 

9 Ji X, Qian D, Wei C H, et al. Movement protein Pns6 of rice dwarf 
phytoreovirus has both ATPase and RNA binding activities. PLoS 
One, 2011, 6(9): e24986. 

10 Zhu S, Gao F, Cao X, et al. The Rice dwarf virus P2 protein 
interacts with ent-kaurene oxidases in vivo, leading to reduced 
biosynthesis of gibberellins and rice dwarf symptoms. Plant 
Physiology, 2005, 139(4): 1935-1945. 

11 Zhou F, Wu G, Deng W, et al. Interaction of Rice dwarf virus 
outer capsid P8 protein with rice glycolate oxidase mediates 
relocalization of P8. FEBS Letter, 2007, 581(1): 34-40. 

12 陈 剑 平 , Adams M J. 禾 谷 多 粘 菌 体内 的 大 麦 和 性 花 叶 病 毒 及 
其 相关 的 风 轮 体 . 中 国 农业 科学 , 1992, 2: 89-90. 

13 KAP. 中 国 禾 谷 多 和 菌 传 麦 类 病毒 研究 现状 与 展望 . 自然 科 
学 进展 , 2005, 15(5): 524-533. 


14 Huo Y, Liu W, Zhang F, et al. Transovarial transmission of a plant 


© 中 图 计 学 尝 院 刊 |851 


201708.00234v1 


chinaXiv 


专题 : 作物 病虫害 的 导向 性 防 控 


virus is mediated by vitellogenin of its insect vector. PLoS Pathog, 
2014, 10(3): 1003949. 

15 Chen Q, Wang H, Ren T, et al. Interaction between non-structural 
protein Pns10 of Rice dwarf virus and cytoplasmic actin of 
leafhoppers is correlated with insect vector specificity. Journal of 
General Virology, 2014, 96: 933-938. 

16 Wei T, Shimizu T, Omura T. Endomembranes and myosin 
mediate assembly into tubules of Pns10 of Rice dwarf virus and 
intercellular spreading of the virus in cultured insect vector cells. 
Virology, 2008, 372: 349-356. 

17 Chen H, Chen Q, Omura T, et al. Sequential infection of Rice 
dwarf virus in the internal organs of its insect vector after 


ingestion of virus. Virus Res, 2011, 160: 389—394. 


18 Wei T, Kikuchi A, Moriyasu Y, et al. The spread of Rice dwarf 


virus among cells of its insect vector exploits virus-induced 
tubular structures. Journal of Virology, 2006, 80(17): 8593-8602. 

19 Chen H, Zheng L, Jia D, et al. Rice gall dwarf virus exploits 
tubules to facilitate viral spread among cultured insect vector 
cells derived from leafhopper Recilia dorsalis. Frontiers in 
Microbiology, 2013, 4: 206. 

20 Chen Q, Chen H, Mao Q, et al. Tubular structure induced by 
a plant virus facilitates viral spread in its vector insect. Plos 
Pathogens, 2012, 8(11): e1003032. 


2 


— 


Hajano J U, Wang B, Ren Y, et al. Quantification of southern Rice 

black streaked dwarf virus and Rice black streaked dwarf virus 

in the organs of their vector and nonvector insect over time. Virus 

Research, 2015, 208: 146-155. 

22 Matsukura K, Towata T, Yoshida K, et al. Quantitative analysis of 
southern Rice black-streaked dwarf virus in Sogatella furcifera 
and virus threshold for transmission. Phytopathology, 2015, 105: 
550-554. 

23 Pu L L, Xie G H, Ji C Y, et al. Transmission characteristics of 

Southern Rice black-streaked dwarf virus by rice planthoppers. 


Crop Protection, 2012, 41: 71-76. 


852120174E - 583235 - 588 HH 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


24 Zhao W, Jiang L, Feng Z, et al. Plasmodesmata targeting and 
intercellular trafficking of Tomato spotted wilt tospovirus 
movement protein NSm is independent of its function in HR 
induction. Journal of General Virology, 2016, 97(8): 1990. 

25 Liu S S, De Barro P J, Xu J, et al. Asymmetric mating interactions 
drive widespread invasion and displacement in a whitefly. Science, 
2007, 318(5857): 1769-1772. 

26 Luan J B, Yao D M, Zhang T, et al. Suppression of terpenoid 
synthesis in plants by a virus promotes its mutualism with vectors. 
Ecology Letters, 2012, 16: 390-398. 

27 Li R, Weldegergis B T, Li J, et al. Virulence factors of geminivirus 
interact with MYC2 to subvert plant resistance and promote vector 
performance. The Plant Cell, 2014, 26: 4991-5008. 

28 Wang Q, Ma X, Qian S, et al. Rescue of a plant negative-strand 
RNA virus from cloned cDNA: insights into enveloped plant virus 
movement and morphogenesis. PLoS Pathogens, 2015, 11(10): 
e1005223. 

29 Kazan K, Lyons R. Intervention of phytohormone pathways by 
pathogen effectors. Plant Cell, 2014, 26(6): 2285. 

30 Ding S W. RNA-based antiviral immunity. Nature Reviews 
Immunology, 2010, 10(9): 632-644. 

31 Alazem M, Lin N S. Roles of plant hormones in the regulation of 
host-virus interactions. Molecular Plant Pathology, 2015, 16(5): 
529-540. 

32 Zhou X. Advances in understanding begomovirus satellites. 
Annual Review Phytopathology, 2013, 51(1): 357-381. 

33 Luan J B, Wang Y L, Wang J, et al. Detoxification activity and 
energy cost is attenuated in whiteflies feeding on Tomato yellow 
leaf curl China virus-infected tobacco plants. Insect Molecular 
Biology, 2013.10, 22(5), 597-607. 

34 Belliure B, Janssen A, Maris P C, et al. Herbivore arthropods 
benefit from vectoring plant viruses. Ecology Letters, 2005, 8(1): 
70-79. 


35 Collum T D, Culver J N. The impact of phytohormones on virus 


201708.00234v1 


chinaXiv 


infection and disease. Current Opinion in Virology, 2016, 17: 25-31. 

36 Mauck K E, De Moraes C M, Mescher M C. Biochemical and 
physiological mechanisms underlying effects of Cucumber mosaic 
virus on host-plant traits that mediate transmission by aphid 
vectors. Plant Cell & Environment, 2014, 37: 1427-1439. 

37 Santner A, Estelle M. Recent advances and emerging trends in 
plant hormone signalling. Nature, 2009, 459(7250): 1071-1078. 

38 Derksen H, Rampitsch C, Daayf F. Signaling cross-talk in plant 
disease resistance. Plant Science, 2013, 207(207): 79-87. 

39 Robert-Seilaniantz A, Grant M, Jones J D. Hormone crosstalk in 
plant disease and defense: more than just jasmonate-salicylate 
antagonism. Annual Review of Phytopathology, 2011, 49: 317- 
343. 

40 Durbak A, Yao H, McSteen P. Hormone signaling in plant 
development. Current Opinion in Plant Biology, 2012, 15(1): 92-96. 

41 Zhang P J, Broekgaarden C, Zheng S J, et al. Jasmonate and 
ethylene signaling mediate whitefly-induced interference with 
indirect plant defense in Arabidopsis thaliana. New Phytologist, 
2013, 197(4): 1291-1299. 

42 Collum T D, Culver J N. The impact of phytohormones on virus 
infection and disease. Current Opinion in Virology, 2015, 17: 25-31. 

43 Song S, Qi T, Wasternack C, et al. Jasmonate signaling and 
crosstalk with gibberellin and ethylene. Current Opinion in Plant 
Biology, 2014, 21(C): 112-119. 

44 Kazan K, Manners J M. MYC2: the master in action. Mol. Plant, 
2013, 6(3): 686-703. 

45 Liu B, Preisser E L, Chu D, et al. Multiple forms of vector 
manipulation by a plant-infecting virus: Bemisia tabaci and 
Tomato yellow leaf curl virus. Journal of Virology, 2013, 87(9): 
4929-4937. 

46 He W B. Differential profiles of direct and indirect modification 
of vector feeding behaviour by a plant virus. Scientific Reports, 
2015, 5: 7682 


47 Will T, Tjallingii W F, Thónnessen A, et al. Molecular sabotage 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


病毒 一 昆虫 一 植物 三 者 互 作 研究 进展 及 展望 


of plant defense by aphid saliva. Proceedings of the National 
Academy of Sciences of the United States of America, 2007, 104: 
10536-10541. 

48 Will T, Kornemann SR, Furch AC, et al. Aphid watery saliva 
counteracts sieve-tube occlusion: a universal phenomenon? Journal 
of Experimental Biology, 2009, 212: 3305-3312. 

49 Abe H, Tomitaka Y, Shimoda T, et al. Antagonistic plant defense 
system regulated by phytohormones assists interactions among 
vector insect, thrips and a tospovirus. Plant and Cell Physiology, 
2012, 53(1): 204-212. 

50 Goldbach R, Peters D. The Bunyaviridae: Molecular and biological 
aspects of tospoviruses. Berlin: Springer-Verlag, 1996: 129-157. 


5 


ji 


Stafford C A, Walker G P, Ullman D E. Infection with a plant virus 
modifies vector feeding behavior. Proceedings of the National 
Academy of Sciences of the United States of America, 2011, 
108(23): 9350-9355. 

52 Margaria P, Bosco L, Vallino M, et al. The NSs protein of 
Tomato spotted wilt virus is required for persistent infection and 
transmission by Frankliniella occidentalis. Journal of Virology, 
2014, 88(10): 5788-5802. 

53 Casteel C L, De A M, Bak A, et al. Disruption of ethylene 
responses by Turnip mosaic virus mediates suppression of plant 
defense against the green peach aphid vector. Plant Physiology, 
2015, 169(1): 209. 

54 Bologna N G, Voinnet O. The diversity, biogenesis, and activities 
of endogenous silencing small RNAs in Arabidopsis. Annu Rev 
Plant Biol, 2014, 65(1): 473-503. 

55 Ding S W, Voinnet O. Antiviral immunity directed by small RNAs. 
Cell, 2007, 130(3): 413-26. 

56 Ziebell H, Murphy A M, Groen S C, et al. Cucumber mosaic 

virus and its 2b RNA silencing suppressor modify plant-aphid 

interactions in Tobacco. Scientific Reports, 2011, 1(2842): 187- 

187. 


57 Wu D W, Qi T C, Li W X, et al. Viral effector protein manipulates 


@ 4 2) enl |853 


201708.00234v1 


chinaXiv 


专题 : 作物 病虫害 的 导向 性 防 控 


host hormone signaling to attract insect vectors. Cell Research, 
2017, 27(3): 402-415. 

58 Bleeker P M, Diergaarde P J, Ament K, et al. The role of specific 
tomato volatiles in tomato-whitefly interaction. Plant Physiology, 
2009, 151(2): 925-935. 

59 Bleeker P M, Mirabella R, Diergaarde P J, et al. Improved 
herbivore resistance in cultivated tomato with the sesquiterpene 
biosynthetic pathway from a wild relative. Proceedings of the 
National Academy of Sciences, 2012, 109(49): 20124-20129. 

60 Luan J B, Ghanim M, Liu S S, et al. Silencing the ecdysone 
synthesis and signaling pathway genes disrupts nymphal 
development in the whitefly. Insect Biochemistry and Molecular 
Biology, 2013, 43(8): 740-746. 


6 


RN 


Luan J B, Yao D M, Zhang T, et al. Suppression of terpenoid 
synthesis in plants by a virus promotes its mutualism with vectors. 
Ecology Letters, 2013, 16(3): 390-398. 

62 Spyropoulou E A, Haring M A, Schuurink R C. Expression of 
Terpenoids 1, a glandular trichome-specific transcription factor 
from tomato that activates the terpene synthase 5 promoter. Plant 
Molecular Biology, 2014, 84(3): 345-57. 

63 Spyropoulou E A, Haring M A, Schuurink R C. RNA sequencing 
on Solanum lycopersicum trichomes identifies transcription 
factors that activate terpene synthase promoters. BMC Genomics, 
2014, 15(1): 1-16. 

64 Groen S C, Jiang S, Murphy A M, et al. Virus infection of plants 
alters pollinator preference: a payback for susceptible hosts? PLoS 
Pathogens, 2016, 12(8): e1005790. 

65 Mayer C J, Vilcinskas A, Gross M J, et al. Phytopathogen lures 
its insect vector by altering host plant odor. Journal of Chemical 
Ecology, 2008, 34(8): 1045-1049. 

66 Varughese J, Griffiths E. Effect of Barley yellow dwarf virus on 


susceptibility of barley cultivars to net blotch (Pyrenophora teres) 


854120174E - 583235 - 588 HH 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


and leaf blotch (RAynchosporium secalis). Plant Pathology, 2007, 
32(4): 435-440. 

67 Müller K O, Munro J. The reaction of virus-infected potato plants 
to Phytophthora infestans. Annals of Applied Biology, 1951, 38: 
765-773. 

68 Pietkiewicz. Effect of viruses on the reaction of potato to 
Phytophthora infestans. Journal of Phytopathology, 2008, 81(4): 
364-372. 

69 Helton A W. Sustained Cytosporaresistance in Italian prune 
cultivars infected with Prunus ringspot virus [Rootstock effect on 
resistance]. Phytopathology, 1974, 64: 1410-1413. 

70 Diaz-Polanco C, Smith S H, Hancock J G. Effect of virus infection 
on stem rot of squash caused by Fusarium solani f. Sp. cucurbitae. 
Phytopathology, 1969, 59: 18-22. 

71 Magyarosy A C, Hancock J G. Association of virus-induced changes 
in laimosphere microflora and hypocotyl exudation with protection 
to Fusarium stem rot. Phytopathology, 1974, 64: 994-1000. 

72 Jenns A E, Kuc J. Localized infection with Tobacco necrosis 
virus protects cucumber against Colletotrichum lagenarium. 
Physiological Plant Pathology, 1977, 11: 207-212. 

73 Jenns A E, Kuc J. Graft transmission of systemic resistance of 
cucumber to anthracnose induced by Colletotrichum lagenarium 
and Tobacco necrosis virus. Phytopathology, 1979, 69: 753-756. 

74 Mcintyre J L, Dodds J A. Induction of localized and systemic 
protection against Phytophthora parasitica var. nicotianae by 
Tobacco mosaic virus infection of tobacco hypersenstive to the 
virus. Physiological Plant Pathology, 1979, 15: 321-330. 

75 Martiniére A, Bak A, Macia J L, et al. A virus responds instantly 
to the presence of the vector on the host and forms transmission 
morphs. Australian & New Zealand Journal of Public Health, 


2013, 2(2): e00183. 


201708.00234v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


病毒 一 昆虫 一 植物 三 者 互 作 研究 进展 及 展望 


Research Progress and Perspective of Tripartite Interaction of 


Virus-vector-plant in Vector-borne Viral Diseases 


Ye Jian'* Gong Yuqing'? Fang Rongxiang"? 

(1 Institute of Microbiology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 
2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China ) 
Abstract Due to the immobility of plants, around 75% of 1100 plant virus species are piercing-sucking insect transmitted. Host plant- 
mediated interactions between viruses and insects play vital roles in the population dynamics of vectors and the epidemiology of plant diseases. 
A successful viral pathogen has to evolve multiple strategies to manipulate host immune responses and also the ecological environment to 
facilitate effective transmission by insect vectors. Among these strategies, reprogramming the plant immune signaling pathways such as 
phytohormone is critical to the establishment of an effective virus transmission among plants and disease pandemic. Here, we review recent 
studies on the plant-virus inter-relationships with a focus on molecular and biochemical mechanisms that drive vector-borne viral diseases. 
This knowledge is essential for the further design and/or development of effective and sustainable strategies to protect viral damages so as 
to increase crop yield and food security. Future efforts in this area should be focused on the followings: 1) understanding the mechanisms 
of multidimensional interactions of virus-vector-plant-microbiomes under natural and field condition; 2) applying cutting-edge research 
technologies and novel methods to understand both macro-ecological scope level and micro-level interactions; 3) developing new technology 
and novel disease protection strategies by applying disease related microbiomes, integrating and meta-analysis of big data generating from 
dynamics and multiple dimensional pathogen-vector-crop interactions under real agricultural conditions to achieve sustainable protection 
against plant diseases. 


Keywords  vector-borne disease, insect vector, tripartite interaction, plant virus, protection strategy 
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